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V diplomskem delu je predstavljen razvoj robotske celice za strego izdelkov iz 
zalogovnika do montažnega mesta na transportnem traku kjer se izvaja montaža. Za strego 
različnih izdelkov potrebujemo različna robotska prijemala z različnimi prsti zato v nalogi 
obravnavamo izmenjevalce robotskih prijemal in razvoj prijemalnih prstov za robotsko 
prijemalo. V prvem delu naloge so predstavljene teoretične osnove industrijskih robotov, 
robotskih prijemal in izmenjevalcev robotskih prijemal. V nadaljevanju je opravljena 
analiza obstoječega stanja sistema, ki predstavlja osnovo za definiranje manjkajočih 
elementov strežnega procesa. Definirali smo koncept robotske celice pri katerem smo se 
osredotočili na razvoj več konceptov prijemalnih prstov. Za izbrani koncept prstov smo 
izdelali MKE analizo. Prste smo izdelali s tehnologijo 3D tiskanja in montirali na 
izmenljivo robotsko prijemalo. Izvedli smo preizkus prijemanja in strege izdelka ter 
preizkus izmenjave robotskih prijemal. Za podane strežne operacije smo izdelali 
programsko kodo robota. Izdelani so prijemalni prsti in program, ki služijo kot osnova za 
strego izdelkov z zalogovnika na montažno mesto na transportnem traku in kot osnova za 
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In this thesis we present the development of a robot cell system for the handling of 
products from a storage container to a mounting location on a conveyor belt where they 
undergo assembly. For the handling of different products we need different robotic 
grippers with different gripper fingers, so this thesis focuses on robot tool changers and the 
design of custom gripping fingers for a robotic gripper. In the first part of the thesis the 
theoretical basics of industrial robots, robotic grippers and robot tool changers are 
presented. Following is the analysis of the current state of the system, which acts as a basis 
for defining the elements missing from the handling process. We defined the concept for 
the robot cell, where we focused on the design of multiple concepts of gripper fingers. For 
the chosen gripper finger concept, we performed an FEM analysis. The gripper fingers 
were manufactured with 3D printing technology and mounter on a changeable robotic 
gripper. An experiment was performed to test the grip and product handling and a robotic 
tool changing test. We wrote a robot code program fort he given handling operations. The 
results are custom gripper fingers and a program, which serve as the basis for handling 
products from the storage container to the mounting location on a conveyor belt and a basis 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
μ / koeficient trenja 
F N sila prijemala 
Fg N sila teže izdelka 
Fp N potrebna prijemalna sila 
Ft N sila trenja 
g m/s2 gravitacijski pospešek 
m kg masa izdelka 
m64 kg skupna masa kock 
mk kg masa ene kocke 
mm kg masa mreže 
   
Indeksi   
   
64 64 kock   
g gravitacija  
k kocka  
m mreža  
p prijemalna  








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS akrilonitril butandien stiren 
LASIM laboratorij za strego, montažo in pnevmatiko 










1.1. Ozadje problema 
V diplomskem delu glavni izziv predstavlja umestitev robota poleg paletne transportne 
linije, na kateri se izvaja montaža več vrst izdelkov. V našem primeru se bomo osredotočili 
na eno vrsto izdelka, to je osnovna plošča na katero odlagamo manjše ploščice in s tem 
ustvarimo različne vzorce. Osnovna plošča se prvotno nahaja v zalogovniku baznih delov 
in jo je potrebno prenesti iz paletnega mesta zalogovnika na montažno mesto 1 (MM1) 
paletnega transportnega traku kjer se nadaljuje operacija montaže manjših ploščic.  Za 
strego osnovne plošče od zalogovnika do MM1 tako potrebujemo eno vrsto robotskega 
prijemala, za sestavljanje vzorca iz ploščic pa drugo vrsto robotskega prijemala. V ta 
namen bomo uporabili proces izmenjave robotskih prijemal, ki se nahajajo na mestu 
izmenjevalce robotskih prijemal. 
 
Glede na opisan proces, ki ga izvaja robot in potrebno opremo, se bomo v nalogi 
osredotočili na izdelavo ustreznega programa za izvedbo vseh strežnih operacij z robotom, 
in na izdelavo ustreznih prstov robotskih prijemal. Omenjeni industrijski robot je del večje 
robotske celice v laboratoriju za strego, montažo in pnevmatiko (LASIM). Koncept dela 
robotske celice, ki ga bomo obravnavali je prikazan na sliki 1.1. Vsebuje večjega robota, 
transportni trak z montažnim gnezdom in zalogovnika za izdelke ter robotska prijemala. 
Na sliki 1.2 je prikazana še tlorisna shema celice. 
 
Prva naloga robotske roke je, da ciklično premika izdelke iz zalogovnika z izdelki na 
montažno mesto MM1 na transportnem traku. Pri tem bo potrebno koncipirati različne 









Slika 1.2: Tlorisna shema robotske celice [1]. 
 
Druga naloga večjega robota je, da avtomatsko izmenja robotsko prijemalo, ki je pritrjeno 
nanj z drugim, ki se nahaja na zalogovniku z izmenjevalci robotskih prijemal, saj se lahko 





Cilj diplomskega dela je realizirati operacijo prijemanja in odlaganja (angl. pick and place) 
[2] tako da izberemo pravo kombinacijo rešitev iz morfološke matrike in izdelamo 
prijemalne prste ter program za strežne operacije. Izdelati moramo tudi ločen program za 
izmenjavo robotskega prijemala. 
 
Osredotočili se bomo na koncipiranje in razvoj namenskih prijemalnih prstov za robotsko 
prijemalo, ki ga bom izbral. Prijemalne prste je potrebno oblikovati in dimenzionirati glede 
na obliko in maso izdelka, glede na robotsko prijemalo, ki ga bo robot uporabljal in glede 
na izbrano rešitev načina prijemanja, paziti pa je potrebno tudi, da bo oblika prijemalnih 
prstov dovoljevala pritrditev le-teh na robotsko prijemalo. 
 
Program za operacijo prijemanja in odlaganja bomo skušali napisati tako, da bo ta kar se da 
enostavna, časovno učinkovita in varna. Poskušali se bomo izogniti potrebi po 
programiranju pobiranja vsakega izdelka posebej, saj bo vsak na drugem mestu na 
zalogovniku. 
 
Operacijo bomo poskušal čim bolj časovno optimizirati, tako da bi bila vidna uporabnost 
sistema v industriji. Tu pričakujemo, da bo moral robot izvajati počasnejše gibe ko bo 
robot odlagal bazni del na gnezdo na transportnem traku ali v zalogovniku, da ne pride do 
morebitnih poškodb kateregakoli od elementov sistema. 
 
Poleg tega bomo skušali izdelati še ločen program za izmenjavo robotskega prijemala na 
robotu, ki bo služil kot primer in bi se ga lahko kasneje nadgradilo. Izmenjava mora biti 
čim bolj varna za celoten sistem. Ker je zalogovnik z robotskimi prijemali blizu 
transportnega traku bomo morali paziti kako bo robot odlagal in dvigal uporabljena 
prijemala. 
 
Problema, ki se lahko pojavljata pri razvoju prijemalnih prstov, sta premajhna sila 
prijemanja, saj bi bil tako stik prijemalnih prstov z baznim delom ohlapen in prevelika sila 
prijemanja, pri čemer bi lahko prišlo do deformacije ali loma prijemalnih prstov. Oba 
primera lahko privedeta do poškodb robota, prijemala, baznega dela ali pa drugega dela 
celotnega sistema. 
 
Lahko se pojavi tudi problem pri kinematiki robota, saj lahko pride do trka robota z 
elementi sistema,  če zalogovnik z izdelki ne bo na ustreznem mestu. Možno je tudi, da 
robot ne bo mogel pobrati izdelkov iz zalogovnika, zaradi morebitnih omejitev pri gibih 








2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Industrijski roboti 
Po standardu oSIST prEN ISO 8373:2011 [3] je robot definiran kot povratnozančno voden, 
reprogramibilen in večnamenski sistem. Lahko je fiksen ali mobilen. Programibilen je v 
treh ali več prostostnih stopnjah. Uporabljamo ga v procesih industrijske avtomatizacije. 
 
Industrijske robote uporabljamo za avtomatizacijo različnih operacij kot so lakiranje, 
točkovno in obločno varjenje, montaža, lasersko rezanje, rezanje z vodnim curkom, litje, 
injekcijsko brizganje, testiranje izdelkov, prestavljanje/premikanje izdelkov idr. [4] 
 




Slika 2.1: Shema industrijskega robota kot sistem po McKerrow-u [2]. 
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Industrijski robot je po McKerrow-u [5] sistem, ki vsebuje: 
a) mehanski podsistem, ki določa koliko prostostnih stopenj ima robot in vpliva na 
statiko ter dinamiko robota, 
b) električni podsistem, ki vsebuje elektromotorje, računalnike, komunikacijske 
povezave in oskrbo sistema z elektriko, 
c) okolje, ki zajema tovarno, naloge robota, ljudi in druge robote, 
d) senzorski podsistem, ki lahko zaznava položaj, hitrost, sile, momente ali pa zunanje 
dejavnike kot so vid, otip ali glas, 
e) programski podsistem, ki zajema program s katerim planiramo naloge robota in 




2.1.1. Vrste industrijskih robotov 
Kombinacije in število rotacijskih in linearnih členkov določajo vrsto robota. Različne 
vrste robotov imajo različno fleksibilnost in namen uporabe. 
 
a) Kartezični robot 
 
Kartezični roboti uporabljajo le linearne osi in so najpreprostejši, saj so programirani v 
kartezičnem koordinatnem sistemu. Osi v prostoru dosegajo do 1.000 mm in prenesejo 
obremenitev do 80 kg. Primerni so za premikanje težkih izdelkov. Shema kartezičnega 




Slika 2.2: Shema kartezičnega robota [2]. 
 
b) SCARA robot 
 
SCARA (angl. Selective Compliant Assembly Robot Arm) roboti imajo večinoma dva 
rotacijska členka in linearno z-os. Primerni so za strego in montažo izdelkov na vzporednih 
ravninah. Prednosti sta, da mora robot za dvig predmeta premakniti le z-os in da je 
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konstrukcija samega robota enostavna in zanesljiva [2]. Primer SCARA robota je prikazan 




Slika 2.3: Primer SCARA robota [2]. 
 
c) 6-osni robot 
 
Členkasti ali 6-osni roboti so zelo fleksibilni, saj imajo 6 prostostnih stopenj. Pokriva lahko 
skoraj sferičen prostor okoli sebe. Imajo zelo širok spekter uporabe zaradi svoje 
fleksibilnosti in nosilnosti ter je najpogostejši robot s katerim se avtomatizira varjenje v 
montaži. Slabost 6-osnih robotov je, da imajo kompleksno kinematiko, linearne gibe pa je 





Slika 2.4: Shematičen prikaz osi 6-osnega robota [6]. 
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2.1.2. Členki 
Členek dovoljuje relativno gibanje dveh stikajočih se togih teles. Vsak členek 
industrijskemu robotu zagotavlja eno prostostno stopnjo in ima vhodno in izhodno 
povezavo, njegova naloga pa je, da omogoča krmiljeno relativno gibanje med tema 
povezavama. Mobilnost industrijskega robota je odvisna od vrste in števila členkov [2]. 
 




Slika 2.5: Rotacijski in linearni členki [2]. 
 
Rotacijski členki omogočajo rotacijsko, linearni pa translacijsko gibanje. Da roboti lahko 
delujejo v 3D prostoru potrebuje vsaj tri prostostne stopnje. 
 
 
2.1.3. Krmiljenje robotov 
Naloga krmilja je časovno, prostorsko in natančno usklajeno delovanje posameznih osi 
robota kot je določeno v programu, ki ga napišemo za delovanje robota. Pri tem krmilimo 
predvsem položaj, vrsto in hitrosti gibov [2]. 
 
Pri kartezičnih robotih poznamo štiri vrste gibanja [2]: 
a) enostavno gibanje od točke do točke, kjer se vsak motor giblje z maksimalno 
hitrostjo, 
b) sinhrono gibanje od točke do točke, kjer se hitrosti gibanja motorjev prilagodijo 
tako, da vse osi pridejo v željeno točko istočasno, 
c) večtočkovno gibanje od točke do točke, 
d) večtočkovno sinhrono gibanje od točke do točke. 
 
Vrste gibanja pri kartezičnih robotih so prikazane na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Vrste gibanj kartezičnih robotov [2]. 
 
Pri členkastih robotih pa poznamo 3 vrste gibanja [2]: 
a) enostavno gibanje od točke do točke, 
b) sinhrono gibanje od točke do točke, 
c) zvezno gibanje z linearno interpolacijo. 




Slika 2.7: Vrste gibanj členkastih robotov [2]. 
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2.1.4. Robotska prijemala 
Industrijski roboti imajo lahko veliko različnih orodij, odvisno od tega kakšno nalogo 
opravljajo. Ker bo moj robot izdelke le prijemal in prestavljal predmete se bom osredotočil 
na prijemala. 
 
Robotsko prijemalo je vmesni člen med robotom in predmetom, ki ga prijema [2]. Naloge 
robotskega prijemala so hitro in zanesljivo prijemanje in izpuščanje predmetov, varovanje 
predmetov med prenašanjem, prijemanje s krmiljeno silo in prilagajanje obliki predmeta. 
 
Prijemala lahko delimo glede na izvor sile oz. pogonsko enoto prijemala. Različna 
prijemala imajo različne prednosti in slabosti [2]. Ena izmed delitev je sledeča: 
 
a) Električna prijemala 
 
Izvor sile je koračni motor ali pa motor z enosmernim ali izmeničnim tokom. Sile 
prijemanja so manjše in se jih da prilagajati. Prenos sile poteka preko vrvic [2], prijemalo 





Slika 2.8: Prerez električnega prijemala [9]. 
 
b) Pnevmatska prijemala 
 
Sila izvira iz pnevmatskega sistema preko pnevmatskega motorja, elastičnih cevi in valja, 
po katerih se pretaka zrak. Sile prijemanja so manjše, za prenos sile pa potrebujemo v 
prijemali mehanizem, ki prenese silo na prijemne prste. Pnevmatična prijemala so manj 
natančna. Primer pnevmatskega prijemala je prikazan na sliki 2.9. 
 Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.9: Prerez pnevmatskega prijemala [7]. 
 
c) Hidravlična prijemala 
 
Izvor sile je hidravlični motor in valj. Prav tako kot pri pnevmatskih prijemalih 
potrebujemo mehanizem, ki prenaša silo na prijemne prste. Hidravlični sistem deluje na 
podoben princip kot pnevmatski s tem, da je tu medij največkrat mineralno olje, sile 




Slika 2.10: Primer hidravličnega prijemala [8]. 
 
d) Magnetna prijemala 
 
Sila izvira is permanentnega magneta ali pa elektromagneta. Za uporabo magnetnega 
prijemala mora biti predmet, ki ga prijema obvezno iz feromagnetnega materiala, za 
delovanje pa je še vedno potreben priključek za zrak [9]. Primer magnetnega prijemala je 
prikazan na sliki 2.11. 
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Slika 2.11: Primer magnetnega prijemala [9]. 
 
 
2.1.5. 2-prstna paralelna pnevmatska prijemala 
Prvo paralelno prijemalo za robota je leta 1969 izdelal študent Victor Scheinman na 
univerzi Stanford [10]. To je bilo prvo prijemalo, ki se ga je dalo nadzirati. Scheinmanov 
robot, na katerem je bilo prijemalo se je imenovalo Stanfordska roka (angl. Stanford arm) 
in je bil pomemben za nadaljnje napredke na področju robotike. Stanfordska roka je 




Slika 2.12: Stanfordska roka [10]. 
 
2-prstna (in 3-prstna) prijemala so lahko snovana tako, da moramo za njih posebej izdelati 
prijemne prste, ki se pritrdijo na čeljusti prijemala. Oblika in material iz katerih so izdelani 
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prsti sta odvisna od oblike, velikosti in mase predmeta, ki ga želimo prijeti. Prijemalo je 
lahko zasnovano tudi tako, da se prilagaja obliki izdelka in nam tako ni potrebno izdelati 
namenskih prstov. Slika 2.13 prikazuje primer namensko izdelanih prijemalnih prstov 




Slika 2.13: Primer namensko izdelanih prijemalnih prstov [11]. 
 
 
2.1.6. Prijemalna sila 
Pri paralelnih 2-prstnih prijemalih dvig predmeta omogoča prijemalna sila prijemala, ki 
mora biti večja od potrebne prijemalne sile za predmet, ki ga želimo dvigniti [12]. Velikost 
potrebne prijemalne sile je odvisna od statičnega koeficienta trenja in teže predmeta, če 
prijemalo prijema z uporabo sile trenja. Slika 2.14 prikazuje shemo sil, ki delujejo na 




Slika 2.14: Shema sil, ki delujejo na izdelek [12]. 
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kjer je m masa izdelka in g gravitacijski pospešek Zemlje in znaša 9,81 m/s2. Pri 




∗ 𝟐 (2.2) 
Glede na priporočila [12], naj bi bila prijemalna sila pri navadnem transportu izdelka 10 do 
20-krat višja kot sila teže izdelka, pri hitrih pospeških in pojemkih pa naj bi bila ta sila 30 
do 50-krat večja od sile teže izdelka. 
 
Za izračun prijemalne sile potrebujemo koeficient trenja med izdelkom in prsti prijemala. 
Izbiral sem med dvema kombinacijama materiala izdelka in materiala konic prijemalnih 
prstov. Izdelek je v obeh primerih iz polimera akrilonitril butandien stiren ali krajše ABS, 
prijemalni prsti pa so lahko iz ABS, če bi se odločil da jih natisnemo s 3D tiskalnikom ali 
pa iz aluminija če se jih izdela s frezalom.  
 
Preglednica 2.1 prikazuje okvirne koeficienta trenja za obe kombinaciji materialov, kjer se 
plastika smatra kot ABS. Če bi hoteli dobiti natančne vrednosti koeficienta trenja bi morali 
za obe kombinaciji napraviti eksperiment. 
Preglednica 2.1: Koeficienti trenja za različne kombinacije materialov. 
Kombinacija materialov Koeficient trenja μ [/] 
plastika + plastika 0,300 [13] 
plastika + aluminij 0,400 [14] 
 
 
2.1.7. Izmenjevalci robotskih prijemal 
Izmenjevalec orodij oz. robotskih prijemal je naprava sestavljena iz dveh delov, iz robotske 
strani izmenjevalca in dela izmenjevalca na strani orodja oz. robotskega prijemala, ki sta 
zasnovana tako, da se avtomatsko skleneta, nosita breme in imata možnost prenašanja 
električnega signala, zraka, vode, itd. Večina zaklepnih mehanizmov za sklop robotske in 
orodne strani izmenjevalca uporablja pnevmatiko. Izmenjevalec orodij avtomatiziranemu 
sistemu poveča fleksibilnost, saj mu omogoča izmenjavo orodja oz. robotskega prijemala 
[15]. Robotska stran izmenjevalca je pritrjena na prirobnico robotske roke, del 
izmenjevalca, ki je na strani orodja, pa je pritrjen na prirobnico orodja oz. robotskega 
prijemala. 
 
Obstaja več proizvajalcev izmenjevalcev robotskih prijemal, med njimi so Kosmek, 
Destaco, ATI Industrial Automation in Stäubli. Pri vseh proizvajalcih deluje priklop obeh 
delov izmenjevalcev po enakem principu. Robotski del izmenjevalca ima na stični površini 
izdelane centrirne zatiče, del izmenjevalca na strani orodja pa ima na površini, ki se stika s 
prvim delom, izdelane izvrtine, kamor robotski del vstavi centrirne zatiče. S tem je priklop 
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natančen, saj se dela izmenjevalca sama poravnata v pravilno medsebojno pozicijo. Za 
delovanje sistema potrebujemo le en del izmenjevalca na robotski strani, vendar toliko 
delov na strani orodja oz. prijemala, kolikor je le-teh. Shema robotskega sistema z 




Slika 2.15: Shema sistema z izmenjevalcem orodij [16]. 
 
Model izmenjevalca robotskih prijemal SWR [16] ima več različnih velikosti. Po potrebi 
se nanj lahko pritrdi še različne elektrode, ki služijo kot električni priključek in kontakt 
med deloma izmenjevalca. Del izmenjevalca z zatiči se nahaja na robotski roki. Model 
SWR premore obremenitve do 120 kg in imajo ponovljivost 3 μm. Prikazan je na sliki 
2.16. Prikazana sta tudi stožčasta centrirna zatiča na robotski strani izmenjevalca in izvrtini 




Slika 2.16: Model SWR [16]. 
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Modeli izmenjevalcev z oznakama QC in TC sodijo v isto skupino izmenjevalcev in so 
namenjeni lažjim obremenitvam do 68 kg [17]. Oznaka pove zgolj za kateri del 
izmenjevalca gre. QC je robotski del izmenjevalca, TC pa del, ki se ga pritrdi na orodje oz. 




Slika 2.17: Izmenjevalci QC/TP [17]. 
 
Proizvajalec Stäubli ponuja tri različne rešitve pri izdelavi izmenjevalcev [18]. Prva rešitev 
imenovana MPS COMPLETE ponuja v naprej konfigurirane izmenjevalce orodij. Te 
konfiguracije pokrivajo večino standardnih aplikacij orodij. Druga rešitev imenovana MPS 
MODULAR naročniku ponuja možnost izbire različnih v naprej zasnovanih modulov, ki se 
jih lahko pritrdi na izmenjevalec. Zadnja rešitev imenovana MPS CUSTOMIZED pa 
ponuja popolno konfiguracijo delov izmenjevalca in modulov po navodilih naročnika tako, 
da so ti prilagojeni točno določenim kompleksnejšim aplikacijam orodij. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Analiza obstoječega stanja sistema 
Na sliki 3.1 so prikazani elementi, ki jih mora vsebovati sistem. Nekateri so že definirani in 




Slika 3.1: Elementi, ki jih mora vsebovati sistem. 
 
Spodaj bom posebej opisal elemente, ki so že v sistemu in elemente, ki jih je še potrebno 
definirati. 
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Elementi, ki so že v sistemu 
 
a) Robot, na katerem bo pritrjeno prijemalo z namenskimi prsti je 6-osni industrijski 
robot z visoko natančnostjo HP20D, ki ga proizvaja podjetje Yaskawa in je 
prikazan na sliki 3.2. Njegov doseg je 3.063 mm v navpični smeri in 1.717 mm v 




Slika 3.2: Industrijski robot HP20D [19]. 
 
b) Dvoprstno paralelno pnevmatsko prijemalo HDK-25, proizvajalca UNI-AIR. 
Odločil sem se, da bom uporabil to prijemalo kot podlago za koncipiranje rešitev za 
prijemalne prste, saj ima primerne dimenzije prijemalnih čeljusti in hoda. Na sliki 
3.3 je prikazano celotno prijemalo in minimalna ter maksimalna notranja razdalja 





Slika 3.3: Prijemalo HDK-25 [20]. 
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c) Izdelek, ki ga je potrebno premakniti z robotsko roko. Izdelek je mreža z 




Slika 3.4: 3D model mreže [1]. 
 
d) Transportni trak in na njem montažno mesto, kamor lahko robotska roka odloži 
izdelek. Montažno gnezdo so zasnovali v laboratoriju in je sestavljen iz dveh 
kosov: Standardne palete transportnega traku (TS1) in pozicionirne plošče za paleto 
baznega dela. Gnezdo mora biti takšno, da ga lahko tekoči trak premika in da nanj 
lahko izdelek natančno pozicioniramo. Standardna paleta transportnega traku je 





Slika 3.5: Strandardna paleta transportnega traku TS1 [1]. 
 
e) Pozicionirna plošča za paleto baznega dela, ki je bila izdelana v laboratoriju in se 
pritrdi na standardno paleto transportnega traku. Na zgornji površini ima dva 
centrirna zatiča in dva distančna čepa na katere lahko robot odloži bazni del ali 
paleto z baznim delom. Na sliki 3.6 je prikazana pozicionirna plošča. 
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Slika 3.6: Pozicionirna plošča za paleto baznega dela [1]. 
 
f) Paleta baznega dela, katero bi robot prijel namesto izdelka in jo skupaj z izdelkom 
odložil na pozicionirno ploščo. V ta namen ima paleta baznega dela na spodnji 
površini izvrtini za centrirna zatiča na pozicionirni plošči. Paleta za bazni del je 





Slika 3.7: Paleta baznega dela (mreže) [1]. 
 
g) Zalogovnik robotskih prijemal in na njem izmenjevalci robotskih prijemal 
proizvajalca Kosmek, ki jih lahko uporabimo za izmenjavo robotskega prijemala. 
Dela izmenjevalca, ki sta že pritrjena na robotsko roko in orodje sta prikazana na 
sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Komponente izmenjevalca na robotski strani in na strani orodja. 
 
Elementi, ki še niso definirani in so predmet diplomske naloge 
 
a) Zalogovnik za izdelke 
 
V laboratoriju LASIM smo se domislili dveh idej za način postavitve izdelkov na 
zalogovniku. Prvi način je, da so vsi izdelki postavljeni v eni sami ravnini vzporedni s 
tlemi, drugi način pa je, da so izdelki postavljeni prostorsko v več vrsticah in stolpcih. 
 
b) Prijemalni prsti 
 
Prijemalne prste bomo koncipirali nazadnje, in sicer glede na izbiro ostalih elementov 
sistema, zlasti zalogovnika. 
 
c) Program za izvajanje strežnih operacij 
 
Potrebno je izdelati ustrezen program (programsko kodo) za izvedbo strege palet iz 
zalogovnika do montažnega mesta na transportnem traku. Ta cikel vsebuje robotsko 
strego na mesto prijemanja v zalogovniku, prijemanje palete, strega palete do 
montažnega mesta na transportnem traku, odlaganje palete na montažno mesto in 
postavitev robotske roke v izhodiščni položaj. Potrebno je izdelati tudi program za 
izmenjavo robotskih prijemal.  
 
 
3.2. Izračun prijemalne sile 
Za preračun sile prijemanja potrebujemo podatek od teži izdelka, ki ga dvigujemo. Ker bo 
v sistemu ločena operacija v mrežo vstavila do 64 manjših kock, moramo k skupni masi 
izdelka prišteti skupno težo teh 64-ih kock. Ker je izdelek natisnjen s 3D tiskalnikom, ki 
uporablja material ABS, sem v programu SOLIDWORKS, v katerem sem imel 3D model 
izdelka, določil ABS kot material izdelka. Program nato sam izračuna volumen predmeta 
in preko tega in gostote izbranega materiala izračuna maso tega predmet, ki jo je nato 
potrebno le odčitati iz programa. Izpis mase izdelka v programu za moj primer je prikazan 
na sliki 3.9. 
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Slika 3.9: Izpis mase 3D modela mreže v programu SOLIDWORKS. 
 
Iz izpisa na sliki 3.9 sedaj lahko odčitamo da je masa mreže 125,47 g, ker pa je enota za 
silo Newton, je maso bolj smiselno pretvoriti v kilograme za lažje računanje. Masa mreže 
mm je tako 0,126 kg. 
 
Masi mreže sem prištel še maso 64-ih kock v mreži, saj je to največje število kock, ki 
lahko ležijo v mreži in zato predstavlja največjo obremenitev. Maso ene kocke sem odčital 
po enakem postopku kot maso mreže. Masa ene kocke mk je tako 4,60*10-4 kg. Skupno 
maso kock m64 sem izračunal po enačbi (3.1): 
𝒎𝟔𝟒 = 𝟔𝟒 ∙  𝒎𝐤, (3.1) 
nato pa še skupno maso izdelka po enačbi (3.2): 
𝒎 = 𝒎𝐦𝐫𝐞ž𝐚 + 𝒎𝟔𝟒.  (3.2) 
Za izračun potrebne prijemalne sile sem izbral najmanjši koeficient trenja iz preglednice 
2.1, saj bo tako potrebna prijemalna sila vedno manjša od dejanske, ne glede na to za 
katero kombinacijo materialov bi se odločil in smo tako na varni strani. Če bo prijemalna 
površina prijemalnih prstov v laboratoriju prevlečen z gumo se bo koeficient trenja še 
dodatno zvišal. 
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Sila trenja deluje na stiku med izdelkom in prsti v nasprotni smeri sile teže izdelka. 
Prijemalna sila je sila, s katero prsti delujejo na izdelek. Da je izdelek stacionaren mora biti 
sila teže izdelka Fg enaka sili trenja Ft. Dejansko prijemalno silo prijemala sem odčital iz 
kataloga proizvajalca prijemala. 
 
 
3.3. Koncipiranje sistema 
Prijemalne prste bomo koncipiral tako, da bomo z uporabo programa SOLIDWORKS 
izdelali 3D modele različnih rešitev prijemalnih prstov glede na dimenzije prijemala HDK-
25 in obliko ter maso baznega dela oz. palete za bazni del. Izbrani koncept prstov bomo 
nato v programu SOLIDWORKS analizirali z uporabo metode končnih elementov (MKE). 
Na 3D modelu prstov bomo izbral površino, kjer so prsti fiksno vpeti na dvoprstno 
prijemalo in površino na katero deluje sila prijemanja. Preverili bom ali so prsti dovolj 





V preglednici 3.1 je prikazana morfološka matrika in vsebuje možne rešitve za funkcije 
podsistemov v sistemu robotske celice. Sistem robotske celice predstavlja posamezne 
podsisteme kot so zalogovnik, robotsko prijemalo, odlagalno montažno mesto, paletni 
sistem in izdelek. Poleg podsistemov bomo iskali najprimernejšo rešitev za strežni proces v 
katerega spada način prijemanja izdelkov s prijemalom, ustrezna robotska trajektorija 
(predvsem smer približevanja robotske roke v procesu prijemanja izdelkov). 
 
Preglednica 3.1: Morfološka matrika. 
Morfološka matrika 
Rešitve 



















Zgoraj S strani / 
D – Paleta za 
izdelek 
S paleto Brez palete / 
 
Na podlagi rešitev naštetih v morfološki matriki bomo predstavil koncepte prijemalnih 
prstov in zalogovnikov za izdelke, ki bi lahko izpolnjevali zahteve sistema. 
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Prvi koncept sistema 
 
Rešitve za funkcije v morfološki matriki, ki sem jih izbral za prvi koncept sistema so 
prikazane v spodnji enačbi: 
K1 = A1 + B1 + C1 + D2 
 
Prvi koncept sistema temelji na uporabi zalogovnika za izdelke, pri katerem so izdelki 
razporejeni po eni sami ravnini. Zaradi načina postavitve izdelkov na tem zalogovniku, se 
mora robotsko prijemalo izdelku približati z zgornje strani in ga tudi prijeti s te strani. Ker 
je na prvemu konceptu zalogovnika malo prostora, tukaj ne bi mogli uporabiti palete za 
izdelek, kar pa je slabo, saj je tako večja verjetnost, da se izdelek poškoduje, poleg tega pa 
bi potrebovali tudi posebno odložišče za izdelek ali pa izvrtine na dnu izdelka za zatiče na 
montažnem gnezdu. Velika slabost prvega koncepta sistema je tudi slaba prostorska 
učinkovitost. Prednost sistema je dokaj enostavna kinematika robotske roke, torej bi bilo 
tak sistem lažje programirati. 
 
 
Drugi koncept sistema 
 
Spodnja enačba prikazuje rešitve za funkcije, ki sem jih izbral za drugi koncept sistema: 
 
K2 = A2 + B2 + C2 + D1 
 
Drugi koncept sistema temelji na uporabi zalogovnika, v katerem so izdelki razporejeni 
prostorsko. Zaradi oblike zalogovnika bi se moralo robotsko prijemalo izdelku približati s 
strani in ga s te smeri tudi prijeti. Ker bi imel zalogovnik na gnezdih za izdelke centrirne 
zatiče, za izdelke bi potrebovali palete, ki bi se na te zatiče centrirale. To je prednost saj 
prijemalni prsti tako ne pridejo v stik z izdelkom in je tako veliko manjša verjetnost 
poškodbe izdelka. Te palete so primerne tudi za centriranje na zatiče na montažnem 
gnezdu. Dodatna prednost tega koncepta je dobra prostorska izkoriščenost zaradi načina 
postavitve izdelkov v zalogovniku, slabost pa je kompleksnejša kinematika robotske roke, 
zaradi smeri približevanja pri prijemanju, kar otežuje pisanje programa. 
 
 
Preizkusi prijemalnih prstov 
 
Izbrane prste bomo preizkusili tako, da jih bomo pritrdili na robotsko prijemalo in preverili 
ali lahko prsti sploh dosežejo izdelek v zalogovniku, če lahko izdelek primejo togo in če 
lahko izdelek togo držijo med najhitrejšimi premiki. Preverili bomo tudi ali lahko robot 
izdelek premakne iz zalogovnika do montažnega mesta tako, da je izdelek ves čas 
vzporeden s tlemi. Če bodo vsi rezultati zadovoljivi se bomo lahko lotili programiranja 
cikla pobiranja in odlaganja. 
 
 
Programiranje operacije prijemanja in odlaganja 
 
Program za operacijo prijemanja in odlaganja bomo poskušali napisati tako, da bo robot 
čim varneje prijel in dvignil izdelke z zalogovnika in jih odložil na montažno mesto na 
transportnem traku. Pri tem bo potrebno za vsak posamezen premik prilagoditi glede na 
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nevarnost trka robota ali izdelka z drugimi deli robotske celice. Gibi kjer je robotsko 
prijemalo blizu zalogovnika ali montažnega mesta bodo počasnejši, gibi pri katerih pa je 
robotsko prijemalo daleč od drugih elementov bodo lahko hitrejši. 
 
  




4. Rezultati in diskusija 
4.1. Koncept zalogovnika 
Prvi koncept zalogovnika za izdelke ima na sebi hkrati lahko le 9 izdelkov in je prostorsko 
neučinkovit, saj so vsi izdelki v eni sami ravnini. Model prvega zalogovnika z izdelki je 




Slika 4.1: Prvi koncept zalogovnika [1]. 
 
Drugi koncept zalogovnika ima na sebi 40 gnezd za izdelke enakomerno razporejenih po 
dveh regalnih skladiščih, vsak izmed njiju pa ima na sebi 20 gnezd za izdelke. Sprednje 
regalno skladišče se lahko spusti in tako omogoča robotu dostop do izdelkov na zadnjem 
regalnem skladišču. Vsako regalno skladišče ima pet stolpcev in štiri vrste, po katerih so 
enakomerno porazdeljena gnezda. Ker so izdelki razporejeni v vseh treh dimenzijah je ta 
zalogovnik bolj prostorsko učinkovit, čeprav so izdelki med seboj bolj oddaljeni kot pri 
prvem konceptu. Gnezda za izdelke na zalogovniku imajo na zgornji površini centrirne 
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zatiče, ki imajo enako funkcijo kot tisti na odložišču za izdelke. Del zalogovnika z gnezdi 




Slika 4.2: Drugi koncept zalogovnika [1]. 
 
Oba koncepta zalogovnikov sta bila zasnovana v laboratoriju LASIM. Odločili smo se, da 
uporabimo drugi koncept zalogovnika za izdelke, saj ima veliko boljšo prostorsko 
izkoriščenost kot prvi. Posledično se bo uporabljal tudi drugi koncept sistema. 
 
 
4.2. Definiranje sile robotskega prijemala 
Prijemalo HDK-25, na katerem bodo prsti ima glede na proizvajalca [20] pri tlaku 6 bar 
prijemalno silo 60 N. Vrednost prijemalne sile, skupno maso izdelka in koeficient trenja 
sem vstavil v neenačbo (2.2) in ugotovil, da neenačba drži saj desna stran znaša 10,2 N, kar 
je dosti manj od leve strani. Ker velja enačba (2.2) velja tudi enačba (2.1), saj je pri slednji 
desna stran vedno manjša od desne strani prve enačbe. To pomeni, da sila prijemala HDK-
25 zadošča potrebam operacije. 
 
 
4.3. Razvoj prijemalnih prstov 
Za obstoječe prijemalo HDK-25 smo koncipiral svoje namenske prijemalne prste in jih 
oblikoval v programu SOLIDWORKS. Oblikovali smo jih tako, da se jih da z vijaki 
pritrditi na prijemalo, za kar potrebujemo izvrtine za vijake in dovolj prostora za postopek 
vijačenja. Prijemalno ploskev na prstih smo naredili čim večjo, ne da bi pri tem ovirali 
prijemanje ali premikanje. Dodali smo tudi ojačitve, da bodo prsti lažje prenesli 
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obremenitve zaradi sile prijemanja. Prikazali bomo tudi druge koncepte prijemalnih prstov, 




Slika 4.3: Skica sistema prijemala, namenskih prstov in izdelka. 
 
Prste je potrebno dimenzionirati glede na čeljusti prijemala HDK-25 in velikost izdelka. 
Slika 4.4 prikazuje shemo prijemalnih čeljusti. Iz nje sem odčital širino zaprtih čeljusti 
označenih z L26, ki je po podatkih proizvajalca 40 mm [20] in širino odprtih čeljusti 




Slika 4.4: Shema prijemala HDK-25 [20]. 
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Hod čeljusti LHod sem izračunal tako, da sem od širine odprtih čeljusti odštel širino zaprtih 
čeljusti. Hod znaša 14 mm.Če želimo, da prijemalni prsti primejo izdelek iz zunanje strani 
tako kot na sliki 4.3, mora biti širina odprtih prstov večja od širine mreže in širina zaprtih 
prstov manjša od širine mreže, ki pa znaša 147 mm.  
 
 
4.3.1. Koncept 1 – dvoprstne vilice 
Prvi koncept prijemalnih prstov, ki smo ga zasnovali vključuje dva ploščata, podolgovata 
in ozka prsta. Vsak ima na notranji strani režo, s katerima prsta primeta čepa, ki bi se 
nahajala na spodnji strani palete, v kateri bi bil izdelek. Robotska roka se pri tem konceptu 




Slika 4.5: Smer približevanja prvega koncepta prijemalnih prstov. 
 
Paleta za izdelke v prijemu prijemalnih prstov je prikazana na sliki 4.6, kjer je paleta 




Slika 4.6: Prvi koncept prijemalnih prstov. 
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4.3.2. Koncept 2 – dvoprstni prijem mreže izdelka 
Da smo lahko zasnovali drugi koncept prijemalnih prstov, smo morali izračunati kolikšna 
sila prijemanja je potrebna, da prijemalo lahko dvigne izdelek oz. mrežo, ki je že prikazana 
na sliki 3.4. 
 
Na sliki 4.7 je prikazan model drugega koncepta prijemalnih prstov na prijemalu in 
izdelek, ki ga prijemajo. Prsti pri tem konceptu izdelek primejo z zgornje strani, robotska 




Slika 4.7: Drugi koncept namenskih prijemalnih prstov. 
 
Na sliki 4.8 je prikazana še eksplozijska slika prijemalnih prstov in prijemala, kjer vidimo, 




Slika 4.8: Eksplozijska slika sestava prijemala in prijemalnega prsta. 
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4.3.3. Koncept 3 – dvoprstni prijem izdelka 
Pri tretjem konceptu prijemalnih prstov se robotska roka izdelku približa z zgornje strani, 
prsti pa izdelek primejo z zunanje strani. Tudi ta prsta sta si enaka, zato je bilo potrebno 
oblikovati le enega. 
 
Prsta sta na čeljusti pritrjena z dvema vgreznima vijakoma velikosti M5, zato smo na obeh 
prstih zmodelirali dve vgrezni izvrtini oblike H za vijake po standardu DIN 74 [21]. Da 
smo se izognili preobremenitvi zaradi prijemalne sile smo zmodelirali tudi ojačitvena 




Slika 4.9: Eksplozijska slika sestava tretjega koncepta prijemalnih prstov. 
 




Slika 4.10: Smer približevanja prijemala pri tretjem konceptu. 
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4.3.4. Koncept 4 – dvoprstni prijem palete 
Oblika četrtega koncepta prijemalnih prstov je sicer podobna obliki tretjega koncepta, 
vendar si nova prsta nista simetrična glede na prijemalo, zato je bilo potrebno zmodelirati 
oba. Ti prijemalni prsti imajo debelejše stene in debelejša ojačitvena rebra, zato lahko 
pričakujemo večjo trdnost kot pri tretjem konceptu. Druga pomembna razlika je, da so ti 
prsti zasukani za 90° glede na prijemalo, zato se more robotska roka izdelku približati s 




Slika 4.11: Eksplozijska slika sestava četrtega koncepta prstov. 
 




Slika 4.12: Smer približevanja prijemala in prijem pri četrtem konceptu prstov. 
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4.4. Vrednotenje prijemalnih prstov in izbira 
najustreznejšega 
Prvi koncept prstov ima veliko slabost, in sicer prsti niso zelo togi in bi se lahko pojavili 
problemi pri togosti prijema palete, ali celo pri trdnosti prstov, saj reža na prijemalnih 
prstih povzroča zarezni učinek in tako povečuje nevarnost loma. Ta koncept posledično ni 
primeren. 
 
Slabost drugega koncepta je majhna prijemalna površina in s tem večja možnost za 
ohlapen prijem. Dobra stran te zasnove pa je dobra prostorska učinkovitost prijemalnih 
prstov saj so relativno majhni. Ker smo se odločili za drugi koncept zalogovnika ta koncept 
ni primeren, saj se izdelku ne more približati z zgornje strani. 
 
Prednost tretjega koncepta je dobra trdnost prijemalnih prstov, toga pritrditev prstov zaradi 
vijakov in togost samega prijema, zaradi velike prijemalne površine. Slabost je velikost 
prstov, saj zasedejo veliko prostora. Tudi ta koncept ni primeren za izbran zalogovnik, ker 
se izdelku prijemalo ne more približati z zgornje strani. 
 
Četrti koncept prstov je še bolj tog od tretjega, saj ima debelejše stene in ojačitve. Ker so 
zasukani glede na prijemalo, se lahko prijemalo izdelku približa s strani, zato je ta koncept 
prstov edini, ki je primeren za uporabo v sistemu. Ker jih bom posledično uporabil v 
sistemu sem na njih opravil še MKE analizo. 
 
V preglednici 4.1 je prikazano vrednotenje prijemalnih prstov z oceno od 1 do 4 za vsako 
funkcijo prijemalnih prstov, kjer je 1 najslabša in 4 najboljša ocena za tisto funkcijo. 
 
Preglednica 4.1: Vrednotenje prijemalnih prstov. 
Vrednotenje 
Koncept prijemalnih prstov 










1 3 3 4 
Togost prijema 
mreže 
1 2 3 4 
Doseg v 
zalogovnik 
3 1 1 4 
Velikost prstov 2 4 1 1 
 
Vsota: 7 10 8 13 
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Ocene v tabeli predstavljajo vrednosti od 1 (najslabša ocena) do 4 (najboljša ocena). 
Najvišjo skupno oceno ima četrti koncept prstov in sicer 13, kar pomeni, da je 
najprimernejši za uporabo v našem strežnem procesu. 
 
4.5. MKE analiza prijemalnih prstov 
Analizo obremenitve na četrtem konceptu prijemalnih prstov smo opravili tako, da smo v 
programu SOLIDWORKS določili površino preko katere so prsti fiksno vpeti na dvoprstno 
prijemalo in površino na katero deluje zunanja sila prijemanja 60 N. Površini sta označeni 




Slika 4.13: Površina fiksnega vpetja in zunanja sila prijemanja. 
 
Po analizi smo v programu lahko ločeno prikazali notranje napetosti po Misesu in 
deformacijo. Slika 4.14 prikazuje porazdelitev notranjih napetosti po prijemalnem prstu. 
Na desni strani slike je prikazana tabela, iz katere lahko odčitamo vrednost notranjih 
napetosti v megapaskalih (MPa). Iz slike 4.14 je razvidno, da ima prijemalni prst 
maksimalne notranje napetosti le v dveh kritičnih točkah označenih z rdečima puščicama. 
Kritična točka je točka v kateri se nahaja maksimalna lokalna notranja napetost in glede na 
tabelo na desni strani v tem primeru znaša 11,061 MPa, kar pa ni problematično saj 
natezna trdnost ABS glede na program znaša 30 MPa. Če bi notranje napetosti v katerikoli 
točki presegle natezno trdnost, bi v tisti točki nastopil lom materiala. 
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Slika 4.14: Porazdelitev notranjih napetosti prijemalnega prsta. 
 
Na sliki 4.15 je prikazana deformacija prstov pri obremenitvi 60 N. Največja deformacija 
se pojavi v rdeče obarvanih področjih, najmanjša pa v temno modrih. V našem primeru 
maksimalna deformacija znaša  0,384 mm, kot je razvidno iz tabele na desni strani slike. 
Če bi bila deformacija ploskve, ki je v stiku z izdelkom prevelika, bi lahko prijem postal 
ohlapen in prsti nebi morali dvigniti in nositi izdelka. Če bo v našem primeru na to ploskev 
pritrjena plast gume, ta deformacija ne bo problematična, saj se guma ob deformaciji 
prilagodi obliki izdelka. Veličina, ki določa koliko se material deformira pri dani 
obremenitvi je elastični modul. Večji kot je elastični modul bolj tog je material. Elastični 
modul ABS glede na SOLIDWORKS znaša 2 MPa. Vsa deformacija je na modelu 




Slika 4.15: Deformacija prstov pri obremenitvi 60 N. 
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Če bi se odločili prste narediti iz aluminija in z enakimi dimenzijami, analize ne bi bilo 
potrebno ponovno opraviti, saj je obremenitev enaka, natezna trdnost in elastični modul 
aluminija pa večja od ABS. Natezna trdnost in elastični modul aluminija znašata približno 
69 MPa glede na program. 
 
 
4.6. Preizkus prijemanja palete z namenskimi prsti 
Izbrane namenske prste smo v laboratoriju natisnili s 3D tiskalnikom in jih uspešno 
pritrdili na prijemalo HDK-25, ki je že bilo pritrjeno na robotu. Prsti so izdelek prijeli togo 
tudi med najvišjim možnim pospeškom robota. Prsti so torej ustrezno zasnovani in 




Slika 4.16: Prijemalo doseže izdelek. 
 
 
4.7. Preizkus izmenjave robotskih prijemal 
Ker bo isti robot moral v sistemu opravljati več različnih operacij, bo potreboval več 
različnih robotskih prijemal, zato smo napisali tudi program za izmenjavo robotskega 
prijemala, ki pa je ločen od programa, ki smo ga napisali za prijemanje in odlaganje 
izdelkov na tekoči trak. Cilj programa je, da robot svoje trenutno prijemalo odloži na zatiče 
na zalogovniku z orodji na sliki 4.17 in iz njega vzame novega. Odločili smo se, da bomo 
uporabljali model izmenjevalcev SWR proizvajalca Kosmek. 
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Slika 4.17: Zalogovnik z izmenjevalci robotskih prijemal. 
 
Prvi korak je, da se robotska roka iz začetnega položaja postavi v tak položaj nad 
zalogovnikom, da bo lahko varno in natančno odklopila robotsko prijemalo. Začetni 




Slika 4.18: Začetni položaj robota pred menjavo robotskega prijemala. 
 
Do zalogovnika se lahko robot lahko premika s hitrostjo 300 mm/s, saj ni velike 
nevarnosti, da bi trčil. Blizu zalogovnika smo hitrost zmanjšali na 70 mm/s zaradi večje 
nevarnosti trka robotske roke z zalogovnikom ali tekočim trakom. Iz slike 4.19 je namreč 
razvidno, da pri zalogovniku ni veliko prostora za prijemalne prste, ki jih premika robot, 
zato je nižja hitrost potrebna. 
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Slika 4.19: Malo prostora za robotsko prijemalo pri zalogovniku. 
 
Robotsko prijemalo mora robot odložiti na centrirne zatiče, ki se nahajajo na zalogovniku. 
Centrirni zatiči omogočajo, da se orodje samo poravna v pravilno pozicijo na zalogovniku, 
zato pri odlaganju robotskega prijemala ni potrebno biti tako natančen kot pri pobiranju 
robotskega prijemala. Zatiča na zalogovniku sta prikazani na sliki 4.20. Prikazano je tudi 




Slika 4.20: Centrirna zatiča in zaznavalo na zalogovniku za robotska prijemala. 
 
Pri premikanju robotskega prijemala na centrirne zatiče smo hitrost zmanjšali na 10 mm/s, 
da ne bi prišlo do poškodb prijemala, prijemalnih prstov, zatičev ali zalogovnika. Položaj 
robotske roke pred izpustom prijemala je prikazan na sliki 4.21, kjer vidimo, da je med 
prirobnico prijemala in zalogovnikom reža, saj robot prijemalo izpusti na višini zatičev. 
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Slika 4.21: Položaj robotskega prijemala pred izklopom. 
 
Naslednji korak je izklop prijemala z robotske roke. Robotsko prijemalo izklopimo tako, 
da pošljemo pulzni signal za izpust v izmenjevalec robotskega prijemala. Pri izklopu 
orodja je potrebno paziti na to, da prijemalo ni previsoko, saj bi lahko prišlo do poškodbe 
zaradi padca. Paziti je treba tudi, da sta krmilna signala za ventil, ki kontrolira odpiranje in 
zapiranje prijemalnih čeljusti izklopljena, saj bi sicer po izklopu prijemala puščal zrak. 
Puščanje zraka ni nevarno, je pa glasno in moteče. 
 
Ko je prijemalo izklopljeno, se lahko robotska roka dvigne. Ker ni več nevarnosti, da bi 
trčilo prijemalo, lahko dviganje poteka pri višji hitrosti, zato smo hitrost dviganja nastavili 
na 70 mm/s. Robotska roka se nato pozicionira nad robotsko prijemalo, ki ga želimo 
priklopiti s hitrostjo 300 mm/s. Ker se zatiči na robotski strani izmenjevalca ne smejo 
poškodovati, je potrebno robota nad prijemalo postaviti tako, da se bo pri spustu premikal 
le v vertikalni smeri oz. po Z-koordinati, da lahko zatiča natančno zadeneta izvrtini na delu 
izmenjevalca na strani prijemala. Za dodatno varovanje pred poškodbo zatičev smo tu 
hitrost nastavili na 10 mm/s. Položaj robotske roke pred spustom je prikazan že na sliki 
3.8. 
 
Položaj pred priklopom robotskega prijemala je prikazan na sliki 4.22, kjer se vidi, da je 
reža med deloma izmenjevalca robotskih prijemal majhna. Če bi bila reža večja prijemala 
ne bi mogli uspešno priklopiti na robotsko roko. 
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Slika 4.22: Reža med deloma izmenjevalca robotskih prijemal. 
 
V naslednjem koraku pošljemo pulzni signal za priklop in robotsko prijemalo se togo 
pritrdi na robotsko roko. Robotska roka lahko nato dvigne prijemalo in ga umakne iz 
zalogovnika, v zadnjem koraku pa se vrne v začetno pozicijo. Slika 4.23 prikazuje robota z 
novim triprstnim robotskim prijemalom, ki ga potrebujemo za druge izdelke ali sestavne 




Slika 4.23: Robot z novim robotskim prijemalom v začetnem položaju. 
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Možnosti za nadgradnjo programa za izmenjavo robotskega prijemala 
 
Pomanjkljivost programa za izmenjavo robotskega prijemala, ki sem ga spisal je, da je ta 
program ustrezen le, če robotska roka odloži točno to robotsko prijemalo, ki ga je odložila 
v programu in pobere točno to robotsko prijemalo, ki ga je pobrala v programu. Če bi 
hoteli odklopiti ali pobrati katero drugo prijemalo bi potrebovali popolnoma nov program. 
To je posledica dejstva, da je vsako robotsko prijemalo drugačne oblike in se mora robot 
drugače približevati in umikati iz zalogovnika. Vsakemu robotskemu prijemalu na 
zalogovniku pripada točno določeno mesto, kar bi bilo potrebno upoštevati v programu.  
 
Program bi lahko izboljšali tako, da bi uporabnik pri zagonu programa izbral katero 
robotsko prijemalo naj robot odloži in katero prijemalo naj robot pobere. Vsako robotsko 
prijemalo bi tako še vedno moralo imeti v programu točno določeno odložišče na 
zalogovniku, vendar bi bila vsa prijemala in vse kombinacije prijemal zajeti v enem samem 
programu, robotska roka pa bi prijemalo odložila na mesto, ki pripada prijemalu, ki ga je 
izbral uporabnik. Podobno bi delovalo pobiranje robotskih prijemal. Robot bi namreč iz 
programa vedel kje je prijemalo, ki ga je izbral uporabnik in ga mora pobrati. 
 
Dodatna izboljšava bi bila, če bi program povezali z zaznavali na zalogovniku, za robotska 
prijemala, ki zaznavajo, če je posamezno robotsko prijemalo na svojem mestu na 
zalogovniku. Tako bi lahko program sam vedel katero prijemalo mora odložiti glede na 
signal zaznavala pri katerem manjka prijemalo na zalogovniku. Prednost tukaj je, da lahko 
uporabnik izbere le prijemalo, ki naj ga robot pobere in se tako izognemo resnim 
poškodbam sistema, do katerih bi lahko prišlo, če bi uporabnik izbral napačno prijemalo, ki 
naj ga robot odloži. Robot bi namreč lahko poskušal odložiti prijemalo na mesto, kjer je 
prijemalo že prisotno. Zaznavalo na zalogovniku je prikazano že na sliki 4.20. 
 
 
4.8. Preizkus aplikacije primi in odloži 
Napisali smo program, s katerim robotska roka HP20D paleto z izdelkom varno premakne 
z zalogovnika na montažno gnezdo na tekočem traku. Našteti elementi so prikazani na sliki 
4.24. 
 
Ker spuščanje sprednjega regalnega skladišča krmili drug del sistema, to sega izven obsega 
tega diplomskega dela, zato smo se osredotočil le na pobiranje izdelkov s sprednjega 
regalnega skladišča na zalogovniku za izdelke. Robot mora torej pobrati 20 izdelkov 
razporejenih po petih stolpcih in štirih vrsticah. 
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Slika 4.24: Elementi operacije primi in odloži. 
 
Na sliki 4.25 je prikazana začetna pozicija palete z izdelkom nameščena na zatičih na 




Slika 4.25: Izdelek na paleti, ki je postavljena na zalogovnik. 
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Na sliki 4.26 pa je prikazana končna pozicija palete z izdelkom nameščena na zatičih na 




Slika 4.26: Izdelek na montažnem gnezdu. 
 
 
4.9. Potek strežne operacije primi in odloži 
Na sliki 4.27 je prikazan osnovni diagram poteka celotne operacije, ki bo tekom razlage še 
dodatno razčlenjen. Program se prične s pripravo robotskega sistema in prijemala, sledi 
pobiranje prvega izdelka iz zalogovnika in odlaganje izdelka na montažno gnezdo. Sistem 
nato nastavi parametre tako, da robotska roka pobere in odloži naslednji izdelek na 
montažno gnezdo in to ponavlja dokler ne zmanjka izdelkov na zalogovnik. Robot se na 
koncu vrne v začetno pozicijo. 
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Slika 4.27: Osnovni diagram poteka operacije. 
 
 
4.9.1. Ponastavitev sistema 
V prvem koraku programa se morajo ponastaviti vse spremenljivke in parametri, ki jih 
uporabljamo v programu. Razlika med spremenljivko in parametrom je to, da vrednosti 
parametrov nastavljamo izven programa. Spremenljivka vsebuje naravno število, 
parameter pa vsebuje tri vrednosti in vsaka pripada eni izmed koordinatnih osi. Parametru 
je potrebno podati tudi kateri koordinatni sistem uporabljamo. V mojem primeru je bil to 
uporabnikov koordinatni sistem, ki sem ga določil sam. 
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Spremenljivke smo uporabljali za pravilno delovanje zank v programu, parametre pa za 
izvedbo funkcije SHIFT, ki bo opisana v naslednjem podpoglavju. 
 
Na začetku programa se tudi odprejo prijemalni prsti, da so pripravljeni na prijem palete z 
izdelkom. Pred naslednjim korakom se robot še premakne v začetni položaj iz katerega 
začne operacijo in v katerem konča ko se konča tudi operacija. Začetni položaj je enak kot 
pri operaciji menjave orodja in je že prikazan na sliki 4.18. Diagram poteka ponastavitve 




Slika 4.28: Diagram poteka ponastavitve sistema. 
 
 
4.9.2. Preizkus pobiranja in strege izdelka iz zalogovnika 
Razširjeni diagram poteka za pobiranje izdelka iz zalogovnika je prikazan na sliki 4.29. 
Veličina označena z V na diagramu označuje hitrost gibanja robota v položaj pri katerem je 
napisana. 
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Slika 4.29: Razširjeni diagram poteka pobiranja izdelka. 
 
V prvem koraku se robotska roka premakne iz začetnega položaja v položaj pred 




Slika 4.30: Robotsko prijemalo pred zalogovnikom z izdelki. 
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Ker je nevarnost trka elementov sistema med gibom majhna smo hitrost giba nastavili na 
hitrost 500 mm/s. Paziti je bilo potrebno, da se prijemalne ploskve na paleti z izdelkom in 
na orodju poravnata že med tem gibom, saj tako ni potreben dodaten gib, ki bi podaljšal 
trajanje operacije. 
 
V drugem koraku robotska roka prijemalo premakne nad izdelek, kot je prikazano na sliki 
4.31. Ker je nevarnost trka prijemala z zalogovnikom ali izdelkom večja kot pri prejšnjem 
gibu smo hitrost giba zmanjšali na 100 mm/s. Robotsko prijemalo se nad izdelek premakne 





Slika 4.31: Robotsko prijemalo nad paleto z izdelkom na zalogovniku. 
 
Pri spustu je potrebno paziti, da je prijemalo odprto, saj bi se v nasprotnem primeru lahko 
poškodoval izdelek, prijemalni prsti, zalogovnik ali pa prijemalo. Da smo se izognili 
možnosti za to napako, smo poskrbeli, da se prijemalo odpre že na začetku operacije. Prav 
tako je pri tem gibu velika možnost za trk prijemala z izdelkom, zato smo hitrost giba 





Slika 4.32: Prijemalo pred prijemom izdelka. 
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Prijemalo se nato zapre in togo prime paleto z izdelkom. V naslednjem koraku se prijemalo 
z izdelkom dvigne na položaj v katerem je bil pred spustom na izdelek. Med dvigom je 
obvezno, da se prijemalo premika le po koordinatni osi Z, saj bi se v nasprotnem primeru 
lahko poškodovali zatiči na zalogovniku. Dvignjen izdelek v oprijemu prijemalnih prstov 
je prikazan na sliki 4.33. Ker ni nevarnosti trka izdelka z zalogovnik smo hitrost dviga 




Slika 4.33: Dvignjen izdelek v togem oprijemu prijemalnih prstov. 
 
Zadnji korak pobiranja izdelka je premik izdelka v pozicijo pred zalogovnik iz katere lahko 
operacija napreduje v odlaganje izdelka na montažno gnezdo. Ker ni nevarnosti trka 
izdelka z zalogovnikom, smo hitrost giba nastavili na 500 mm/s. Prijemalo z izdelkom 




Slika 4.34: Strega izdelka do montažnega mesta 1. 
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4.9.3. Preizkus funkcije SHIFT 
Ker je vsak izdelek v zalogovniku na drugem mestu, je potrebno pri pobiranju vsakega 
naslednjega izdelka določiti končne koordinate vseh gibov, ki ustrezajo koordinatam 
naslednjega izdelka. Programiranje pobiranja vsakega izmed 24 izdelkov posebej bi bilo 
precej zamudno, zato sem izkoristil dejstvo, da so izdelki po zalogovniku razporejeni 
enakomerno. Vsi stolpci so si namreč med seboj oddaljeni 170 mm, vse vrste pa 125 mm. 
Shema sprednjega regalnega skladišča je prikazana na sliki 4.35. Koordinate izdelkov 




Slika 4.35: Shema koordinat izdelkov na zalogovniku. 
 
Razporejenost izdelkov smo izkoristili tako, da sem uporabil funkcijo SHIFT, ki jo 
omogoča uporabniški vmesnik na katerem sem delal. Funkcija omogoča, da koordinatam 
skupine gibov, ki jih omejimo s to funkcijo, prištejemo določeno vrednost vsakič ko se 
ponovi ta del programa. To ponavljanje dosežemo z enostavno zanko v programu, ki se 
ponovi kolikorkrat želimo. V našem primeru sta potrebni dve zanki, saj so izdelki 
razporejeni po dveh koordinatnih smereh. Kljub temu je potrebna le ena funkcija SHIFT. 
 
Za funkcijo SHIFT smo v tem primeru potrebovali svoj uporabniški koordinatni sistem, ki 
je skladen s postavitvijo izdelkov na zalogovniku. Uporabniški koordinatni sistem, ki smo 
ga določili je prikazan na sliki 4.36. 
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Slika 4.36: Uporabniški koordinatni sistem. 
 
Uporabniški koordinatni sistem se določi tako, da se z izbranim orodjem kar se da točno 
postavimo v tri različne točke. Prva točka določa izhodišče koordinatnega sistema, druga 
določa smer koordinatne osi X, tretja pa smer koordinatne osi Y. Smer koordinatne osi Z 
vmesnik določi sam glede na lego ostalih dveh osi in izhodišča po pravilu desne roke. Da 
smo dosegli kar se da visoko natančnost pri določevanje teh točk smo uporabili posebno 




Slika 4.37: Orodje uporabljeno za določevanje koordinatnega sistema. 
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Skupina gibov, ki je omejena s funkcijo SHIFT so vsi gibi od premika robotskega 
prijemala pred zalogovnik do premika izdelka pred zalogovnik, kot je prikazano na sliki 
4.29. Zanki pa oklepata vse gibe v operaciji razen začetnega in končnega premika v začetni 
položaj. 
 
Prvi izdelek, ki ga robotska roka pobere iz zalogovnika in odloži na montažno gnezdo je na 
sliki 4.35 označen s T11. Prvi izdelek je edini pri katerem koordinatam končnih pozicij 
gibov za pobiranje izdelka funkcija SHIFT ne prišteje nobene vrednosti, saj v našem 
primeru služi kot referenca za samo funkcijo.  
 
Ker smo želeli, da robot sprva zaporedno pobere vse izdelke v spodnji vrstici v smeri od 
izhodišča proti pozitivni koordinati Y, mora funkcija SHIFT za pobiranje vsakega 
naslednjega izdelka koordinatam Y končnih pozicij gibov za pobiranje izdelka prišteti 
vrednost Sy, ki v našem primeru znaša 170 mm, saj je naslednji izdelek oddaljen ravno 170 
mm v smeri koordinatne osi Y. To se ponavlja dokler robotska roka ne pobere in odloži 
vseh pet izdelkov v vrsti. To ponavljanje omogoča prva zanka. 
 
Ko se prva zanka izvede petkrat oz. ko robot odloži zadnji izdelek iz prve vrste na 
montažno mesto, se prva zanka prekine in ponovi druga zanka. Ker je prva zanka 
umeščena znotraj druge zanke, se vsakič, ko se ponovi druga zanka, prva ponovi petkrat 
preden se ponovno prekine. Vsakič ko se prekine prva zanka, program ponastavi 
koordinate Y končnih položajev gibov za pobiranje izdelka na prvotno vrednost, kot so bile 
pri pobiranju prvega izdelka. Pri vsaki prekinitvi prve zanke funkcija SHIFT koordinatam 
Z končnih položajev istih gibov prišteje vrednost Sz, ki v našem primeru znaša 125 mm, 
saj je naslednja vrsta izdelkov oddaljena ravno 125 mm od prejšnje. Vse to pomeni, da ko 
je pobranih vseh pet izdelkov na določeni vrsti, robot začne zaporedno pobirati izdelke iz 
vrste, ki je za vrednost Sz višje, v enakem zaporedju kot pri prvi vrsti. Ker so vrste štiri, se 
druga zanka izvede štirikrat in ker se pri vsaki izvedbi druge zanke petkrat izvede prva 
zanka se ta v celotni operaciji izvede dvajsetkrat, ravno toliko kot je izdelkov. 
 
Če bi želeli, da operacija pobere tudi 20 izdelkov iz zadnjega regalnega skladišča bi morali 
dodati še tretjo zanko, ki bi delovala podobno kot prvi dve, in poskrbeti da pri tem funkcija 
SHIFT končnim pozicijam gibov prišteje tudi koordinato X v obliki vrednosti Sx, saj je 
naslednja vrsta izdelkov v smeri pozitivne koordinatne osi X oddaljena točno za to 
vrednost. Pri tem bi morali v sistem povezati še zalogovnik za izdelke, da bi ta sprednje 
regalno skladišče spustil ob pravem času med operacijo. 
 
 
4.9.4. Odlaganje izdelka na montažno gnezdo MM1 
Razširjeni diagram poteka za odlaganje izdelka na montažno gnezdo je prikazan na sliki 
4.38. 
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Slika 4.38: Razširjen diagram poteka za odlaganje izdelka. 
 
Odlaganje izdelka na montažno gnezdo se prične izvajati po tem, ko robotska roka 
premakne izdelek pred zalogovnik. V prvem koraku robotska roka premakne izdelek pred 
montažno gnezdo. Ker je nevarnost trka z elementi sistema majhna smo hitrost giba 
nastavili na 500 mm/s. Pri tem gibu je potrebno paziti, da je izdelek ves čas vzporedno 
poravnan s tlemi, saj če bi bil izdelek napolnjen s kockami, bi te v nasprotnem primeru 
padle iz izdelka, saj niso nanj niso fiksno pritrjene. 
 
V naslednjem koraku robotska roka poravna izdelek nad montažno gnezdo tako, da je pri 
spustu potrebno opraviti gib le v negativni smeri koordinatne osi Z. V nasprotnem primeru 
bi lahko prišlo do poškodbe izdelka ali zatičev na montažnem gnezdu. Robot v tem koraku 
tudi poravna izvrtine na izdelku z zatičema na montažnem gnezdu. Hitrost smo pustili 
enako kot pri prejšnjem koraku saj še vedno ni nevarnosti za trk. Izdelek nad montažnim 
gnezdom je prikazan na sliki 4.39. 
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Slika 4.39: Izdelek nad montažnim gnezdom. 
 
Robotska roka nato spusti izdelek na montažno gnezdo. Ker je pri tem gibu nevarnost trka 
palete z montažnim gnezdom velika smo hitrost giba nastavili na 50 mm/s. Ko se izdelek 
spusti, robot le še odpre prijemalne prste, da izdelek pade na mesto z višine zatičev. Ker so 
centrirni zatiči stožčasti, se izdelek sam poravna v pravilno pozicijo. Izdelek na končni 
poziciji na montažnem gnezdu je že prikazan na sliki 4.26. 
 
Zadnji korak je še dvig robotskega prijemala nad montažno gnezdo. Nevarnost poškodb je 
majhna, zato smo hitrost giba nastavili na 500 mm/s. Robot nato ponovi pobiranje izdelka 
ali pa se vrne na začetno pozicijo. 
 
 
4.10. Možne izboljšave in optimizacija strege in 
montaže  
Pri izvajanju programa pri operaciji primi in odloži se je pojavil problem pri pobiranju 4. in 
5. izdelka v vsaki vrstici zalogovnika za izdelke. Robot bi namreč pri tem trčil z 
zalogovnikom za orodja ali pa celo s tekočim trakom. Problem se je pojavil, ker je 
zalogovnik preblizu samega robota in slednji nima prostora za izvajanje giba. Za ta 
problem obstajata dve potencialni rešitvi. 
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Prva potencialna rešitev bi bila enostavno oddaljiti zalogovnik z izdelki od robota. Robot 
bi imel tako več prostora za gibanje. Pri tem bi bilo potrebno izdelati nov uporabniški 
koordinatni sistem, še vedno pa bi bilo potrebno paziti, da je zalogovnik poravnan enako 
kot na prejšnji poziciji. Slabost te rešitve je, da je celoten sistem potem nekoliko manj 
prostorsko učinkovit, prav tako pa bi imeli gibi robota daljšo pot od zalogovnika do gnezda 
na tekočem traku, zato bi bil čas operacije daljši.  
 
Druga potencialna rešitev za problem bi bila dodaten gib robota v pomožno pozicijo pred 
zalogovnik iz katere bi robot nato nadaljeval pobiranje izdelkov. Ta gib bi bil v operaciji 
izven funkcije SHIFT, zato bi vedno pristal na isti pozicijo. Ta pozicija bi prisilila robota v 
tak položaj, da bi robot prilagodil ostale gibe na to pozicijo in tako imel prostor za gibanje 
brez, da bi premaknili zalogovnik v nov položaj. Prednost te rešitve je, da ne poslabšamo 
prostorske učinkovitosti sistema kot pri prvi, slabost pa da dodamo nov gib za katerega je 
potreben dodaten čas v operaciji. Porabili bi tudi nekaj časa, da bi poiskali pravilno 
pozicijo. 
  





V diplomskem delu smo predstavili koncipiranje in programiranje robotske celice za strego 
izdelkov iz zalogovnika na paletni transportni trak, ki predstavlja le del večjega sistema 
proizvodne linije.  
1) Analizirali smo obstoječe stanje sistema in tako ugotovili, kateri elementi so v sistemu 
že prisotni in katere je potrebno na novo razviti. 
2) Izračunali smo potrebno prijemalno silo za prijem in strego izdelka z 2-prstnim 
prijemalom ter jo primerjali s prijemalno silo, ki jo premore prijemalo na robotski 
roki. 
3) Zasnovali smo dva različna zalogovnika in štiri različne namenske prijemalne prste ter 
za najprimernejše prijemalne prste glede na izbrani zalogovnik opravili še MKE 
analizo. 
4) Izdelali smo najprimernejše prijemalne prste in z njimi opravili preizkus prijemanja in 
strege izdelka. Ugotovili smo, da je prijemanje ustrezno in da izdelek lahko 
transportiramo na želeno mesto. 
5) Izdelali smo program za strežno operacijo primi in odloži, ki se izvaja ciklično. 
Operacija predstavlja pobiranje izdelka iz sprednjega regalnega skladišča zalogovnika, 
strego do montažnega mesta na transportnem traku in odlaganje na montažno mesto. 
Izvedli smo preizkus strege izdelka in potrdili funkcionalnost. 
6) Izdelali smo program za izmenjavo orodja in izvedli preizkus menjave robotskega 
prijemala. Izmenjava orodja je bila uspešno izvedena. 
 
Rezultat naštetega je dobra osnova sistema za strego izdelkov iz zalogovnika na montažno 
mesto na transportnem traku in izmenjavo robotskih prijemal. Sistem zaradi postavitve 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu je potrebno sistem dopolniti tako, da bo robotska roka lahko pobirala 
vse izdelke iz zalogovnika. To bi dosegli z drugačno postavitvijo zalogovnika ali pa s 
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spremembo kinematike robotske roke. Da lahko robotska roka pobira še izdelke na 
zadnjem regalnem skladišču, je potrebno zalogovnik povezati v sistem robotske roke, zato 
da bo ta spustil sprednje regalno skladišče ko bo to potrebno in zagotovil prosto pot 
robotski roki do zadnjega regalnega skladišča. Predlagamo tudi nadgradnjo programa za 
izmenjavo še drugih robotskih prijemal. 
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